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Lispによる統計学
吉田 光雄
・1は じめ に
1.1LISPとは
Lisp(ListProcessingLanguage)はFORTRANと並んで古い言語であ り、1956年MIT(Mas-
sachusettsInst量tuteofTechnology)のJohnMcCartheyらのグルー プ(DartmouthSummer
ResearchProlectonArtificialLanguage)によって始 め られた。 リス ト(文字、数字の系列)を
処理 する ところにその特徴 があ り、記号処理 言語 として、例 えばエキスパ ー トシステム、人工
知能 、数式 処理、機械翻訳 な どの領域 におけ る研究 やシステム構築 な ど1に広 く用い られて い
る(3・8・9他)。
しか し、今 日では単 に記号処理 のみに とどま らず、数値計算、 グ ラフ ィックス、文 書処理、
プログラ ミングな どの領域 で も用 い られ、他 の言語 と異 なる ところはない。 インター プ リタで
あるので、計算機 と対話 しなが らプログラ ミングで きるが(会話型言語)、ユーザ ーが関数 を自
由に作成 し活用 で きる点はBASICと一線 を画 して いる。 アプ リケー シ ョソ作成 の他 、大 シス
テムの開発 に際 して も不 自由はない。
これまで、Lispのシ ステ ムは、MIT,StanfordUniv.,CMU(CarnegieMeUonUniv.)など
の人工知能研究 グルー プで独 自に開発 され、多 くの方言 となっていたが、次第 に言語仕様 が統
一 されるに至 った。最初の動 きはAnthonyHearn,MartinGriss(Univ。ofUtah)らによるS n-
dardLisp(1969)であ るが、他機種 への移植版 としてPortableStandardLisp(PSL)が開発 され
(1980)、さらに各地 の研究 プ ロジ ェク ト・チームの共 同作業 として、 国際標 準のANSICom-
monLisp(1986)が制定 された(16)。
1Emacs,創 玄 〔27),FuzzyLispシス テ ム(30)など
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他 の言語 に劣 らず人気 を博 しているの は、(1)多 くの研究者 の共 同作業 として実施、(2)既
存の システム との高 い互換性、(3)ハー ドウエアやオペ レーティングシステムに依存 しな い、
な どの特徴が高 く評価 されてい るか らであ ろう。
現在用 い られて いるLispには次の ような ものがあ る。
●KyotoCommonLisp(35・36・37),1985
●muLisp(18・19):パソコン用Lisp
●MacLisp:MITで開発,1978
●FranzLisp:UCBで開発(4.2BSDと もに配布),FranzInc.
●InterLisp:MITで開発,1978
●UCILisp:カリフ ォルニ ア大学Irvine校で開発,1979
●XLISP-STAT(28):L.Tierney(Univ.ofMinnesota)によ り開発 された
統計処理用Lisp,1ggo
●R-Code(5):XLISP-STAT上で稼働 し、主 として回帰分析に適 したLisp,1994
1.2ネ ッ トワークによるダ ウン ロー ド
Lispコー ドをイソターネ ッ トを通 じて ダウソロー ドし、解凍 して使用す るこ とがで きる。例
えば次のサーバー は、多 くの場 合、UNIX,Macintosh,Windows毎にデ ィレク トリが作成 さ
れてお り、圧縮 されて保存 されてい るので、 目的の もの をダウ ンロー ドすれば よい。 イソ ター
ネ ッ ト上で、"lisp"で検索 する と100項目が取 り出され、FAQ(frequentlyaskedquestions)が多
い ものの、 ソース コー ドの公開 も多 い。
か ってはftp,gopherなどが ダウンロー ドの主流 であ ったが、最近 は急速 にWWW(World
WideWeb)サー バ ー に移 り、 また、WWWか らftp(filetransferprotochol)サーバー にア クセ
スす るこ ともで きる。統計学全般 についての イソデ ヅクスは
http:〃lib.stat.cmu.edu/統 計学 ライブラ リー覧
で 得 られ る し、 ま た、 目的 に応 じて 次 の よ うなWWWサ ーバ に ア ク セ スす れば よい 。
http:〃www.yahoocom/Computers/Lallguage/Lisp/
http:〃1ib.stat,cmu.edu/sapaclisp/
http:〃1ib.stat.cmu.edu/xlispstat/
http://stat.umn.edu/rcode/
http://www。cs.c皿u.edu/web/groups/ai/
http://www.cs.rochester.edu/u/miller/1isp/
http:〃webserver.harlequin.com/
http://www.aiai.ed.ac。uk/jeff/
http:〃www.digitool.com/
言語 一 覧
Sapac(SpectralAnalysis)Lisp
XLISP-STAT
XLISP-STAT,R-code
CommonLisp
CommonLisp
LucidCommonLisp
FranzLisp
MCL(MacCommon)Lisp
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これ らは、筆者の知 り得 た一例 であ り、他 に も多 く存在 する もの と思 われる。現在、研究室
では、UNIX版(CommonLisp)およびPowerMacintosh版(R-cqde)をダウンロー ドして使用
中で ある。
2CommonLispの 基 礎
CommonLispの例 としてK-LISP(KyotoUniversityLisp,UNIX版,1986)を用いて解説 を
行 う。学 内で は情報処理教育セ ンターの教室 および分散端末で使用可能であ る。
2.1起 動 と終 了
UNIXプロム プ ト%に 対 してkc1<return>と入力す る とLispが起動 し、Lispからの入力受け
付け状態の表示 と して、プ ロムプ ト〉が返 され る。Lispは、(1)プロムプ トを提示 し、(2)式
を一つ入力 し、(3)その式を評価 して、その値を表示す る、 とい う作業 を一つづつ実行するイ
ンタープ リタであ る。例えば、最 も簡単な場合が
〉(十12)〈return>
3
であ る2。 プ ロム プ トに対 して(+12)と 入力 し、 改行 〈return>3を行 うと1と2を 加 え
るとい う式が評価 され、その結果3が 画面 に表 示 され る。+は 演算記 号のプ ラスではな く、 加
える とい う関数の簡易形 であ る。その後に引数を とり、それ らの値を加え る。
最小の処理 は括弧"("と")"でくくられ、左括弧 か ら右括 弧までが処理の基本 であ り、 これ
を関数 とい う。Lispでは処 理が関数 の連 続 として実行 され、そ う した計算機 との対話 を通 し
て、 ま とまった処理が行われ る。
一連の処理のま とま りはプ ログラム とよばれ るが、関数を逐一入力 して処理 を継続 して もよ
い し、予めプ ログラミン グ してお き、一括 して実行 して もよい。
Lispを終 了するには
〉(bye)<return>
とすればよい。引数なしの関数(bye)または(by)が用意されており、Lispから抜けUNIXに戻ることが
できる。
2,2基本構造
2.2.1変数と定数
オブジェク ト:Lispにおける処理の最小単位をオブジェク トという。
ア トム:オブジェク トを構成する最小単位をア トムという。例えば、括弧や空白を含まない
数字、文字、文字列などである。またシンボル(記号)もア トムである。
2以下KB入力 と画面出力の例 を示 す。
3以下文脈 により誤解のない限 り<return>の記述 を省略する。
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リス ト:アトム をつなげた ものが リス トであ り、括弧で くくられてい る。例 えば、(123),
("a""b""ab")などはいずれ も リス トであ る。(12(34)5)のように リス トの 中に リス ト
があ って もよい。一連 の文字 、文字列 、数字 あ るいはそれ らの集 ま りな どを リス トと してま と
め、 こうした リス トを単位 として処理 するのがLispであ る。
変数:数字 、文 字、文字列、 リス トな どを一般 的にその値 として保持 す るのが変数 である。
他 の言語 の ように整数、 実数 、文字列 な どとして変数 の型 を特定 する必要 はない。 定義 が簡便
で よい反面 、ユーザーが常 に変数 の型 を意識 していなければな らない。変数 の型 を聞 く関数 も
用意 されてお り、正 しい ときにT、 正 しくない ときにはNILを返す。
定数 、変数の初期値設 定:システム が予 め用意 してい る定数 はpi=3.1415926535897931,t二
真,ni1=偽な どで あ るが、必要 に応 じて ユーザーが各種 の値 を設定 す るこ とがで きる。定数
の設定 や変 数の初期設定 な どに用 い られる関数は(set…),(setq…),(def…)などであ る。
一度設定 された変数 の値 は次 に変更 されるまで、 その値 を保持 してい る。
配列:配列 デー タを扱 うことがで きる。設定方 法は、2次 元 の配列 の場合(setqx'#2a((1
2)(34))である。配列 の中味 は リス ト形式 で表示 される。
文字列:変数の値 と して文字、文字列を とるこ とがで きるが、その設定 に際 しては ダブル ・ク
オーテーシ ョン を用 いる。シングル ・クオー テー シ ョンは関数(quote…)の省略型 であ り、別
の意味 を持 つ。
〉(1ist"aガ"b""ABc")
("a""b""ABc")
〉(1ist'a'b)
(AB)
2.2.2演算関数
以上の基本要素、操作 を結合 して一連の処理の流れ とした もの が関数で ある。関数 には次 の
3つの要素 、関数名(function-name)、仮 引数(argumentx)、処理 の本体(operations)、が
必要であ る。すなわち、
(def㎜function-name(argllmentx)(operations))
の形 で定義 され、別 の関数の中か らこれを呼び、 目的の処理 を行 う。関数定義中の引数 を仮引
数 といい、実際の計算に際 して、他か ら呼ぶ時の引数を実引数 とい う。
初等数学演算 関数 、関係演算 ・論 理演算関数、 リス ト操作関数、 入出力制御関数 な ど多岐 に
わた って いる。 イソ タープ リター に よ り多 少の相違 は あ るが、 以下 の基本 的な もの はCom-
monLispで稼動す るものであ る。
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数学演算関数
(+ab)
(一ab)
(*ab)
(/ab)
(expab)
<modab)
(expa)
(logxb)
(sinx)
(COSX)
加算
減算
乗算
除算
ベキ
剰余
指数
対数(底b)
正弦
余弦
〉(+23)
5
>(一12)
一1
>(*23)
6
>(十2(*34))
14
>(/52)
5/2
>(/52.0)
2.5
>(float(/52))
2.5
>(→一12(/52))
11/2
〉(十1.02(/52))
5・5^
〉(23)
8
>(floor135)
23
>(109510)
0.69897
>(sinO,5)
0.4794255
四則 演算 は簡 易形 と して、 演算記 号で書 け る。処 理系 に よっては(add…),(plus…),
(sum…)などで もよい。(diff…),(sub…),(times…),(quotient…)なども用意 されて
いるが、 これ らは方言で、受け付けない シス テム もあ る。簡易形の方が多用 されてい るようで
あ る。引数は3つ 以上 あ って もよい。すべての値 に対 して演算 が行 われ る。
除算は注意 を要 する。結果 を実数で返す システム もあるが、KCLは分数 で返 し、例 えば(/5
2)は5/2を返 す。引数の 中に1つ で も実数 があれば結果 も実数 となるので、実数化 できる し、
また、分数を実数 に変換す る関数(float・一)が用意 されてい るので、 これを用いて もよい。
剰 余は(mod…)で ある。(floorab)は2っの引数abを とり、aをbで 割 った商 と剰
余を返す。XLISP-STATでは別 の操 作(1つ の引数aを と り、aを 越 えな い最大 の整数 を
返 す)を行 うので注意。引数が式であ って もよい。内側か ら評 価 され る。
関係演算関数
(>ab)
(〉=ab)
(<ab)
(<=ab)
(=ab)
(/=ab)
(equalab)
(eqab)
a>bの時Tを 返す
a≧bの時Tを 返す
a<bの時Tを 返す
a≦bの時Tを 返す
a=bの時Tを 返す
a≠bの時Tを 返す
a=bの時Tを 返す
a=bの時Tを 返す
〉(>21)
T
>(〉=21))
T
>(〈43)
NIL
>(<=65.0)
NIL
2つの引数の大小関係を評価 し、真のときTを、偽の ときNILを返す。
論理演算関数
(andab)
(orab)
(nota)
abが ともに真の ときTを 返す
abい ずれかが真のときTを 返す
aが 真でないときTを 返す
〉(and(>21)(<
T
>(and(>21)(〉
NIL
>(or(>21)(<
T
>(not(>21))
T
2つの引数の真偽を評価 し、真のときTを、偽のときNILを返す。
〉(=22.0)
T
>(/=21))
T
>(equa134)
NIL
>(eq33.0)
NIL
34))
34))
34))
工40
述語
(atomκ)
(listpκ)
(numberpκ)
劣がア トムの時Tを 返す
κがリス トの時Tを 返す
κが数字の時Tを 返す
〉(atomp3)
T
>(atom(list12))
NIL
>(1istp(list34))
T
変数の属性を評価 し、真のときTを、偽の ときNILを返す。
リス ト操作関数 〉(car(1ist1
(car万)
(first多)
(cdrκ)
(restκ)
(secondκ)
(third罪)
(tenthκ)
(1astκ)
(consαめ
(memberσ κ)
リス トκの第1要 素の抽出
〃
第1要 素以外の要素のリス ト
〃
リス トκの第2要 素の抽出
リス トκの第3要 素の抽出
リス トκの第10要素の抽出
リス 砒 の最終要素の リス ト
リス トκの前にαを挿入
aがリストκの要素であるかテスト
234))
1
>(cdr(1ist1234))
(234)
〉(first(list1234))
1
>(rest(list1234))
(234)
〉(last(list1234))
(4)
〉(cadr(1istI234))
2
>(cons,a,(bc))
(ABC)
リス トを処理 す る関数が用意 されてい る。(car…)はリス トの第1要 素 を取 り出す ものであ
り、(cdr…)はリス トの第1要 素 を除いた残 りの要素 を取 り出す ものである。関数 の評価後 も
リス トの中身は書 き換 えられない。
同 じ処理 を行 う関数 として、(first…),(rest…)が用 意 されて お り、 こち らの方 が中身を
理解 し易い。 しか し、(car…),(cdr…)は組 み合わせて、関数名 を合成す ることがで きて便
利である。例 えば(cadr…)は(car(cdr…))と同 じである。
(cdr…),(rest…),(last…)は評価 の結果 を リス トで返す。(1ast…)は最終要素 を抽 出
す るのではな く、 リス トの要素 を最初か ら順 に除いてい って、最後 の要素のみにな った ときの
状態 を返す。従 って結 果は リス トであ り、要素 のみ抽 出 したい ときは(car(1astx))としなけ
ればな らない。
ラムダ関数
ただ一度 しか使用されない処理を、関数として定義するのはメモリーなどコンピュータ資源
の無駄使いであ り、また、適切な関数名を考 えるなどプログラミソグ上でも煩項である。そう
したとき、多用されるのがラムダ関数(式)であ り、名前を定義する必要のない使い捨ての関数
として使用することができる。
例えば1か らnまでの和を求める関数が(add-intn)として定義されているとき、その関数
を呼ぶ引数を修正して
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(defunadd-int(funcn)"Return:Summation(1ton)."
(1et((countO)(totalO))
(looP(cond((equalcountn)(ret皿rntotal)))
(SetqCOUnt(1十COUnt))(SetqtOtal(十tOtalCOUnt)))))
〉(add-int'(1ambda(x)(*xx))10)
〉(add-int'(1ambda(x)(*xxx))10)
〉(add-int'(lambda(x)(logx))10)
とすれば1か ら10までの2乗 和、3乗 和、対数和などを容易に求めることができる。逐一入力
データを変換するための関数を定義する必要はない。
2.3制御
プログラミングに際 しては処理の流れを変えることも必要であ り、他の言語 と同様、そうし
た関数も用意されている。
(goa)
(ifαla2a3)
(cond((σ1)ゐ1)((α2)∂2)…(t(う π))
(casea(σ1b1)(α2b2)…(ご τπ ゐπ))
(do(σ1α2a3)…(θ1e2))
(mapcar'fllst)
無条件ジャンプ
判定
判定分岐
変数分岐
反復処理
関数の反復処理
〉(if(atom3)'yes'no)
yes
>(if(atom(list12)'
yes'no)
no
>(if(>53)(print
'
yes)(print'no))
yes
(goa)で処理を タグaに移 す。(ifα1a2a3)は式α1を評価 し、その真偽 に よって処理 を分岐
す る。す なわ ち、3つ の引数 を と り、第1引 数α1がく判定 〉、第2引 数α2がく判定 が真の場
合の処理 〉、第3引 数α3がく偽 の場 合の処理 〉であ る。
判定 が複数 あ り、処理 が複雑 である ときは(cond…)を用 いれば よい。α1が真の とき∂tが実
行 され、σ2が真 の とき∂2が実行 され る。 …いずれ も偽 の とき最 後の6。が実行 され る。tは常
に真 であ り、偽 となる ことはない。
判定 を行わず、 キー変数の値aに よって分岐す るのが(case…)であ る。aの値 がσ1のときb
1が実行 される。
処理 を反復 して行 うのが(do(のa2a3)…(61e2))である。反復 の条件を(αla2a3)で
与 える。α1は制御変数名 、α2は初期値 の設 定、σ3は反 復更新の条件、 であ り、θ1は脱 出の条
件、ε2は返却値 であ る。
(mapcar…)は写像関数 で、第1引 数 の関数 を、第2引 数 の リス トデー タに反 復適用す る。
反復処理 を(if…),(do…)などよ りも極 めて簡単 に書 くこ とができる。
基本的な操作や処理 に関す る関数はシステム に組み込 まれてい るが、柔軟なシステムであ る
Lispでは、ユーザーが必要 に応 じて作成 し、ユーザー関数 として追加す るこ とが可能であ る。
そ して、 シス テムの稼動中、それ らの読み込 まれた関数は シス テム関数 と同様の手続 きで呼び
出され、特に差別 は されていない。ただ シス テム を終了 した段階で消去 され るので、次回か ら
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は再度読み込みの手続きが必要である。自動起動ファイル中に記述 しておけば、システムファ
イル読み込み後、自動的に組み込むこともできる。
ユーザー関数の うち、システム関数 と同様の処理を行うものは必然的に名前 も同 じとなる
が、両者を区別するため本稿では、多 くの場合、関数名の前にmy一を冠 した。
2.4プログラミンゲ
Lispによるプログラミングに際 しては、C言語やPasca1のような構造化言語に慣れている場
合には、かな り大胆な発想の転換が必要である。個々のデータを変数 としてメモ リに格納 し、
逐一取 り出 して処理するというのではな く、Lispは一まとまりのデータをリス トとして一括 し
て処理するところにその特徴がある。もちろん、システムは リス ト内の個々の要素を処理 して
いるのであろうが、ユーザーにはそれは見えて来ない。 リス トの要素を意識することな く一括
処理することができるのが、む しろLispの特徴であろう。
具体例で示そう。平均、分散を求める関数を作成 してみる。いずれもデータを κ とする。
FORTRAN,C,Pasca1では事前に変数(配列)の型、サイズを与え、宣言をきちんとしておか
なければならないが、Lispではいきなりデータを直接定義することができる。
/唯C言語*/
floatmean(floatx,intns)
{inti;
floatxm=0;
for(i;0;iくns;i++){
xm=xm+X[i];};
xm霜xm/ns;
return(xm);}
fioatvariance(floatx,重nt
{htl;
f旦oatxv=0;
for(i冨0;iくns;1++){
XV=XV+X[i]寧X[iユ;}
XV=XV/ns-xm*xm;
return(XV);}
C
10
ns,floatxm)
FORTRAN
SUBROUTINEMEANVAR(X,NS,XM,XV)
DIMENSIONX(100)
INTEGERI,NS
REALX,XM,XV
XM=0,0
XV=0.O
DOlOI=1,NS
XM=XM十X(1)
XV=XV十X(1)紳2
XM算XMINS
XV=XV/NS-XM料2
RETURN
END
{Pascal}
ProcedureMeanVar(varns=integer;
varxm,XV:reai
varx:array[1_100]ofinteger〕;
vari=lnteger;
begin
xm:=0;
for孟:=1tonsdo
xm:=xm十X[i];
X皿==XIP/n;
xv:=0;
fori:=ltonsdo
XV:;XV+sqr(X[1]);
XV==XV/ns-sqr(xm);
end;
;Lisp
(defunmy-sum(x)
(if(nu目x)0
(十(firstx)(sum(restx)))))
(defunsqu-sum(x)
(if(nullx)0
(十(ホ(firstx)(f童rstx))
(squ-sum(restx)))))
(defunmy-mean(x)
(/(my-sumx)(lengthx)))
(defunvariance(x)
(一(/(squ-sumx)(lengthx))
((my-meanx)2)))
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3言語はいずれ も基本的には同 じである。変数 ・配列名、型の定義をきちんとしておかなけ
ればならず、文法的に精細である。Lispではデータの種類、型、大 きさは自動的4にデータに
応 じて判定 し処理される。
予めリス トの要素の和を求める関数、および2乗和を求める関数が定義されているので、そ
れらを用いて平均および分散を求める関数を作成 してみる。 しかし、(mean…),(sum…)
の関数はすでに組み込み関数 として作成されているので、ユーザー関数はそれらと区別するた
め、(my一…)を冠 している。
こうした小関数を多数作成 しておくと、ユーザーにとって使い易い、独 自にカスタマイズさ
れたシステムが構築されることとなる。CommonLispで提供 されているものは、汎用ではあ
るが基本的なもののみであり、使用 目的によっては必ず しも快適な環境 とはいえない。自ら改
良を重ねつつ構築 してい くことにより、user-specificな環境ができ上がることとなる。
統計学の環境 として、ソースが公開され、カスタマイズの容易なもの として、Mathematica
(38),s言語(38)があり、それらに次 ぐものとして、このLispを挙げることができる。
31⊃ispによる統 計 学(1.デ ー タ操 作)
統計処理を支援するLispとして、XLISP-STAT(28),R-Code(5)がある。KCLの上位互換
であり、統計処理に関する関数が多 く作成されている。それ らを用いることにより、様々な処
理を容易に行うことができる。本稿では、さらにそれらに加え、ユーザー関数をい くつか追加
し、統計処理のメニ ュを豊富にしたシステムを構築 した。
以下、それらの関数についてま とめ、解説する。本節ではデータの作成、編集、保存な どに
関する関数について述べ、次節でそれらを用いての統計処理について概説する。
3.1リス ト・データの作成
リス ト・デ ータの作成
(1ist…)
(defκ(1ist…))
(setfκ(1ist・99))
(setq躍(1ist・一))
リス トを作成
リス トを作成しκと命名
〃
〃
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〉
〉
〉
〉
〉
1変数の デー タを リス トとしてKB(キーボー ド)入力 によ り作成 する。 これ らはいずれ も、
リス ト形 式のデー タ(1次元のベ ク トル)、(1,…,5)を作成 し、xと命名す る。(1ist…)はリス
4判定し処理する関数が組み込みで作成されている
144
トを作成す る関数であ り、続 く引数が リス トの要素 とな る。作成 された デー タは他の 内容 に上
書 きされ るか、 システム を終了す るまで保存 されてい る。名前は任意で よ く、整数、実数、文
字列な どの内容 によ り使い分け る必要はな く、汎用 に使用で きて便利であ る。
系列データの作成 〉(iseq15)
(12345)
(iseqab)σか ら うまで増分1の 整数を要素 〉(iseq5)
とするリス トを作成(01234)
(rseqabn)σか ら うまでをn-1等 分 した 〉(rseqOlO5)
実数を要素とするリス トを作成((02.557.510))
規 則的 に変 化す る昇 順の数 は これ らの関 数に よ り作成 す る ことが で きる。a>bの ときは降
順 とな り、(iseq…)で引数 が1つ の ときはゼロか ら始 まる。
データ(変数)の一覧 〉(def苅(list123))
〉(defκ2(list456))
(variables)変 数の一覧 〉(variables)
(*VER2.1R3*κ1x2)
関数(def…)で作成 され た変数 をバー ジ ョン名 とともに出力す る。ただ し、(setq…)で作
成された ものは一 覧 されない。
データ(変数)の削除 〉(undef'κ1)
〉(variables)
(undef'…)変 数の削除(*VER2.1R3*κ2)
(undef(variables))全変数を削除 〉(undef(variables))
NIL
作成 した変数 を削除す る。保存す る必要 のあ るデー タはHD(ハー ドデ ィスク)また はFD(フ
ロッピィデ ィスク)に保存 してお く必要 がある。 さもな い と作成 されたデー タはシステム終了
と同時に消滅す る。
3.2リ ス ト・デ ー タ の 処 理
リス ト・デ ー タ の 処 理
(lengthκ)
(reverseκ)
(repeat劣pattern)
リス トの大きさ
リス トを逆順に並べる
リス トを反復発生
〉(1ength(iseq5))
5
>(reverse(iseq5))
(43210)
〉(repeat(豆ist12)3)
(121212)
要素の抽出
(selectκ∫)リ ス トのi+1番 目の 要 素 を取 り出
(selectκ1)
す
パラメタをリス ト1にすると、複数
個の要素が取 り出される
〉(defx(1ist12345))
〉(se互ectx3)
4
>(selectx(1istO24))
(135)
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リス トの要素番号は0か ら始まっており、
要素の除去
3は4番 目を示 して いる。
(remove露)
(deleteακ)
(selectκ(which(condition))
(removeκ1の
リス トκ からi番 目の要素の除去(原リス トは保存)
リス トからaの 値を持つ要素を除去 して リス トを修正(原リス
トは変更して保存)
ある条件に合致したものの抽出
パラメタをリス ト1∫にすると、複数個の要素が除去
〉(defx(list12345))
〉(remove3κ)
(1245)
〉(remove(1istO24)κ)
(24)
〉(defκ(1ist12345))
〉(selectκ(which(〉κ3)))
(45)
〉(delete3劣)
(1245)
リス トの結合
(appendκ1劣2…)
(combineκ1κ2…)
リス トの追加
リス トの結合
〉(append(list12)(list345)(1ist6))
(123456)
〉(combine(list12)(list345)(list6))
(123456)
〉(append(list(1ist12)3)(list45)6)
((12)345.6)
〉(combine(list(1ist12)3)(1ist45)6)
(123456)
(append…)は最 も外側の リス トをつな ぐが、(combine…)はすべ ての要 素の リス トを作
成す る。
リス ト要素の修正
(setfκの 変数xに値aを設定する
(setf∫κ)fに従い、リス トの要素xを変更する
〉(setfx(list12345))
〉(setf(selectx2)10)
詫21。45)
xの3番 目の要素 を取 り出 し、その値 を10とする。
3.3リス ト演算
リス トに関する演算
(1engthκ)
(COUnt-elementSκ)
(differenceκ)
(sum多)
(cums㎜ κ)
(accumulate'+κ)
(accumulate,*κ)
(split-1istκσ)
リス トの大きさ
リス トの大きさ
リス ト要素の差
リス ト要素の和
リス ト要素の累積和
リス ト要素の累積和
リス ト要素の累積
リス トの分割
リス ト要素の順位に関する演算
(rankκ).
(orderκ)
(quantile'κ(～)
リス ト要素の順位
リス ト整列化の順序
分位数
〉(sum'(1234))
10
>(cumsum'(1234))
(13610)
〉(accumulate#'十(1ist1234))
(13610)
〉(acculnulate#'*(list1234))
(12624)
〉(split-1istκ2)
((12)(34))
〉(rank'(13141112))
(2301);リ ス トκ の 順 位
〉(order'(13141112))
(3201);リ ス トκ の 整 列 化 の 順 序
(1位=κ_4,2位=κ_3,…)
〉(quantile'(12345)0.5)分 位 数
3
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リス トから行列の作成
(split-listκη)リ ス トを 要素 数 πの行 列 に分 解
ベクトル演算
(inner-productκ1∬2)ベク トル の 内 積
(outer-prodllctκ1κ2)ベク トル の 外 積
〉(split-list'(123456)2)
((12)(34)(56))
〉(split-1ist'(123456)3)
((123)(456))
〉(inner-product'(12)'(34))
11
>(outer-product'(12)'(34))
＼#2A((34)(68))
2つのベク トルの内積によりスカラが、外積により行列が作成される。
3.4行列 デ ー タ の 処 理
行 列(配 列)に 対 す る 各 種 の 演 算 が 関 数 と して 作 成 さ れ て い る 。 ま ず 、 行 列 の 表 示 は'#2aで
2次 元 の 配 列 で あ る こ と を 示 し、 各 行 の 要 素 を 括 弧 で く く る 。
〉(defa'＼#2a((12)(34)(56)))
#2A((12)(34)(56))
行 列 デ ー タの 作 成 〉(bind-rows'#(12)'(34)'(56))
#2A((12)(34)(56))
(bind-rows71r2…)行 結 合 〉(bind-columns'＼#(135)'(246))
(bind-columnsolc2…)列 結 合#2A((12)(34)(56))
(make-arraydim:initialcontens'#a)行列 〉(make-array'(32)
:initial-contents'((12)(34)(56)))
〉(defa'#2a((12)(34))
〉(bind-rowsa'(56)'(78))
>a
#2A((12)(34)(56)(78))
以 上 は い ず れ も 同 じ 行 列(配 列)を 作 成 す る 。 既 存 の 行 列 に 追 加 す る の も 同 様 で あ る 。
(make-array…)は行 列 の 大 き さ と 初 期 値 を 設 定 して 行 列 を 作 成 す る 。 最 後 の 例 は 行 列 に4
行 、5行 を 追 加 して 新 し い 行 列 を 作 成 す る も の で あ る 。
行 列 の 作 成
(matrix'4吻の
(make-array'(22):initia1-element1)
(diagonaldの
リス ト」から行列の作成
単位行列の作成
対角行列の作成
〉(defx(1ist123456))
〉(matrix'(32)x)
#2A((12)(34)(56))
〉(make-array'(22):initial-elementl)%単位 行列 の 作成
#2A((11)(11))
〉(make-array'(2):initia1-element1)%単位 ベ ク トル の 作成
#(11)
〉(make-array'(3):initial-element5)%定数 ベ ク トル の 作 成
#(555)
〉(diagona1'(123))
弊2A((100)(020)(003))
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行列データの加工
(mak:e-array'(ba):displaced-tomat)
(diagonalズ)・
(row-1ist∬)
(col㎜n-hstκ)
(SeleCt(rOW-liSt多)i-1)
(select(co1㎜n-1ist∫)1-1)
(arefκゴノ)
dim(ab)の行列
対角要素の抽出
行列κの全行の抽出
行列κの全列の抽出
行列劣の第i行の抽出
行列κの第1列の抽出
行列κの第(ゴ+1,j+1)要素の抽出
〉(setfκ(make-array'(23):initia1-contents'(123)(456))))
#2A((123)(456))
〉(make-arraジ(32):displaced-toκ)#2A((12)(34)(56))
〉(diagonal'#=2a((12)(34)))
(14)
〉(setfκ'#2a((12)(34)(56)))
〉(arefκ01)
2
>(anray-rank'詐2a((12)(34)(56)))
行 列 の 次 元2
>(array-d㎞ensions'#2a((12)(34)(56)))
(array-rank∫)行 列κの ラ ン ク(32)
(array-dmensonsκ)行列躍の次 元 〉(array-dimension'#2a((12)(34)(56))0)
(array-dmensonκ0)行列 κの行の次元数3
(array-dmensonκ1)行列∬の列 の次 元 数 〉(array-dimension'#2a((12)(34)(56))1)
(array-tota正一sizeκ)行 列κの 総 要 素 数2
>(a酊ay-tota1-sセe'#2a((12)(34)(56)))
6
行 列 の 出 力
>X
(print-matrixmx)行列 ㎜ の 出 力 葬2A((123)(456)(789))
〉(print-matrb【x)
>xではLisp形式 の 出 力 で あ るが 、 関 数#2A((123)
(p血t-mathx…)を用 い る と行 列 形 式 で プ リン(456)
トさ れ る。(789))
NIL
周辺 りス トの追 加
(border-matrix(abcd))行列 α に 周 辺 リス ト(行列)bcdと を追 加
(sum-matrix(κ))行 列 κ に対 して、 各 行 、 各 列 の 和 を求 め、 周 辺 の行 、 列 に追 加
〉(defa'葬2a((12)(34)))
〉(border-matrixa'(56)'(78)9)
#2A((125)(346)(789))
〉(defaa(border-matrix'#2A((12)(34))(1ist56)(Hst78)9))
#2A((125)(346)(789))
3.5フ ァ.イル 操 作
カ レ ン トデ ィ レ ク ト リ("IR-code:")の下 に デ ィ レ ク トリ:mydataを作 成 し、 そ こ に い ろ い
ろ な ユ ー ザ ー 定 義 の 関 数 、 フ ァ イ ル 、 デ ー タ な ど を 置 く。 従 っ て 、 パ ス は ㍗mydata:"か、":
…:R-code:mydata"であ る 。
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変数(データ)のファイルへの保存
(3α〃θ砂α7ズ 城 θ.name")データの フ ァ イル 出 力
〉(defxr(nrmal-rand100))
〉(savevar'xr":mydata:nralld")
〉(defx(list123))
〉(defy(list456))
〉(savevar'(xy)":mydata:check")
〉(defxmat'#2a((12)(34)(56)))
〉(savevarx":mydata:xmat")
":mydata:nrand.1sp"のフ ァイル名 でフ ァイルが作成 される。拡張子lspは自動 的に作成 され、
複数 の変数 も可能 である。
データファイルの読み込み
(10ad":mydata:nrand.lsp")ファ イ ル か ら の 入 力
(10ad":mydata:check")〃
(read-file":mydata:xmat")〃
保存 され たフ ァイル名 には 自動 的 に拡張子.lspがついてい るが、読 み込み に際 しての フ ァイ
ル 名 は、 この拡張 子 はあ って もな くて もよい。保存 され てい るフ ァイル の 中味 は(DEFX
(QUOTE(123)))のLisp形式で あ り、(10ad"filename.ext")でこれを読 む ことがで きる。
一般の形式の場合 は(read-file"filename, xt")を使 用する。
デー タファイル として
12<return>34<ret>56〈ret>
の3行2列 の デー タが保存 されて いる とき、 これを読む には
〉(defdata1(read-data-file":mydata:data1.dat"))
>data1
(123456)
〉(defdata2(read-data-columns":mydata:data1,dat"))
((135)(246))
〉(defdata3(matrix'(32)(read-data-file":mydata:data1.dat"))
である。最初 の場合(data1)は改行 が無視 され、次の場合(data2)は改行 に従 って、1行 の内容
が1リ ス トとして読 み込 まれている。 しか し、行列デー タ として読み込む には、最後の例(da-
ta3)のように、 まず、全 データを リス トとして読 み込 み、 次いで これを行列形式 に変換 する。
4Lispに よ る 統 計 学(2.基 礎 統 計 処 理)
4.1基本統計処理
他の主要言語 と同様、Lispにおいても数値計算は十分可能であ り、従って各種の統計処理の
プログラミングもさほど困難な作業ではない。む しろ数字や文字列を同様のレベルで操作でき
る点は他にまさるところである。また、強力なインタープリタであり、計算機 と対話 しつつ探
索的にデータの構造を検討するのに適 している。
Lispによる統計環境は前述の ごとく、XLISP-STAT,R-Codeなどによって実現 されて
いるが、前者は基礎統計全般、後者は主 として様々な回帰分析を処理するのに適 したシステム
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である。いずれもMacintosh,Windows,UnixのVersionが提供されてお り、機種フリーで使
用可能である。
本稿は、こうしたシステムで提供される統計処理関数をベースとして、それらに含まれてい
ない処理をユーザー関数 として組み込み、さらに総合的なシステム として構築 したものであ
る。R-CodeはXHSP-STATを含み、本稿のシステムはR-Codeを起動 して、その上 に
ユーザー関数群をロー ドするので、最 も包括的なシステムとなっている。
XLISP-STATはグラフィックス、00P(objectiveorientedprogramming)のダイナミック
・プログラミング環境 も実現 しており、重いシステムであるため、それ らを必要 としないとき
はCommonLisp(KCL)上にユーザー関数を載せ、簡易統計環境 として構築するのがよい。そ
うした必要性のため、使用頻度の高いと思われる統計処理関数についてはユーザー関数を作成
したが、重複を避けるため、関数名の冒頭にmy一を冠 した(例my-meanなど)。ユーザー関
数でも重複 しない ものについてはmy一を冠 していない。関数の帰属 を明示するのが目的では
なく、KB(キー ボー ド)入力の負荷を少な くし、軽快な操作環境を実現するためである。
関数群を以下に表示するが、これらはそれらの一部であり、また引数にっいても必ず しも十
分に説明されていない。本稿はシステムの概略の説明であ り、操作マニュアルではない。使用
に際 しては、多 くの関数にはHelpMessageが書かれてお り、それを読む ことで解決する。特
に推定検 定などのユーザー関数については入力データを例示 した。
構成されたシステムはtentativeであ り、完成されたものではない。今後必要に応 じて様々な
関数が改良・追加され、システムとしての体系化が企 られる。
4.1.11変量 特 性 値
(meanκ)平 均
(standard-deviationκ)標準 偏 差(n-1)a
(medianκ)
(quantileκq)
(sd-nκ)
(var-nズ)
メディアン
q一パーセンタイル
標本標準偏差(n)b
標本分散(n)
〉(meanx)
〉(standard-deviationx)
〉(medianx)
〉(quantilexO.5)
〉(sd-nx)
〉(var-nx)
a分母=自 由度(n-1)
b分母=n
1変量の基本統計処理で、平均、メディアンの代表値の他、分散、標準偏差などの散布度を
算出する。また、歪度、尖度 も求めることができる。データは粗データからでもよい し、度数
分布表に集計されたものでもよい。
分散 標 準偏差については、サンプル数nで 割るものと、不偏分散 としてn-1で 割るも
のとの両者を用意 した。
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4.1.22変 量 特 性 値
(COVXIX2)
(corrx1×2)
共分散(n)
相関係数(n-1)
〉(COVXIX2)
〉(corrx1×2)
2変量統計量 として共分散、相関係数を作成 した。クロス表の作成や定性データの関連度な
どは組み込まれていない。
4.2統計的分布
4.2.1確率分布
分布 密度関数 分布関数 確率点
二項分布
ボアッソン分布
ベータ分布
ガンマ分布
(bino皿ia1-pmfxnp)(binomia1-cdfxnp)
(poisson-pmfxa)(poisson-cdfxa)
(beta-densxmn)(beta-cdfxmn)
(gamma-densxa[b=1])(gamma-cdfxa)
(binomia1-quantpnp)
(poisson-qualltpa)
(beta-quantPlnn)
(gamma-quantpa)
〉(binomia1-pmf350.6)〉(binomia1-cdf350.6)〉(binomial-quantO.950.6)
〉(poisson-pmf43)〉(poisson-cdf43)〉(poisson-quantO.93)
〉(beta-densO.453)〉(beta-cdfO.453)〉(beta-quantO.953)
〉(gamma-dens21.6)〉(gamma-cdf21.6)〉(gamma-quantO.91.6)
主 要 な 確 率 分 布 に 関 して は す で に 、 確 率(密 度)関 数 、 分 布 関 数 、 下 側 確 率 点 を 求 め る 関 数 が 作
成 さ れ て い る 。 分 布 名 に 続 き 、 一pmf,一dens,一cdf,一quantな ど を 与 え れ ば よ い 。 引 数 は
統 計 値 と母 数 で あ る 。
4.2.2標本分布
各種の標本分布に関しても確率分布 と同様、密度関数、分布関数、下側確率点を求める関数
が用意されている。 一dens,一cdf,一quantなどを与え、引数 として統計値、母数、自由度を
与えると簡単に求めることができる。計算の精度は数表 と比較 しても十分実用に耐えられるも
のである。
標本分布
分布 密度関数 分布関数 確率点
標準正規分布
カイ2乗分布
t一分布
F一分布
2変量正規分布
(normal-densz)
(chisq-denscdf)
(t-denstdf)
(f-densfdfldf2)
(bivnom-cdfxyr)
(norrna1-cdfz)
(chisq-cdfcdf)
(t-cdftdf)
( -cdffdfldf2)
(normal-quantp)
(chisq-quantpdf)
(t-quantpdf)
(f-quantpdfldf2)
〉(normal-densl.96)
〉(chisq-dens3.841)
〉(t-dens2.5715)
〉(f-de且s4.74105)
〉(no㎜al-cdf1.96)
〉(chisq-cdf3.841)
〉(t-cdf2.5715)
〉(f-cdf4.74105)
〉(normal-quantO.975)
〉(chisq-quantO.951)
〉(t-quanto.905)
〉(f-quantO.95105)
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4.2.3乱数
確率分布、標本分布の乱数を発生させる関数が用意されており、シミュレーションなどに便
利である。必要な個数をn個と指定 して求めることができる。
乱数
(binomial-randn㎜bernp)二項 分 布
(PQisson-randna)
(gammma-randna)
(uniform-randn)
(norma1-randn)
(t-ra且dndf)
(chisq-randndf)
(f-randndfldf2)
ボアッソγ分布
ガンマ関数
一様分布
正規分布
t一分布
カイー2乗分布
F一分布
〉(binomia1-rand50100.5)
〉(poisson-rand505)
〉(gammma-rand505)
〉(uniform-rand50)
〉(normal-rand50)
〉(t-rand5010)
〉(chisq-ralld5010)
〉(f-rand50105)
4.3グラフィックス
4.3.1データの図示
XHSP-STATは2変数の統計図(表)の他、3次 元の立体図示、それの回転な ど、ダイナ
ミックなグラフィックス環境を提供するものである。描かれたグラフにメッセージを送付する
ことにより、更に詳細なグラフ属性の追加(凡例、座標軸の設定 とラベリング、個々のサンプ
ルの同定)などが可能 となる。
社会調査結果の視覚化データベースについては、SAS/Mathematica/S言語(38)上ですでに
達成 しているので、Lispについては数値処理に主眼をおくことにする。
グラフィックス
(histogramκ)
(boxplot躍)
(1)oxplot(1istκ1κ2…))
(Plot-pointsκニソ)
(Plot-lines∫y)
ヒス トグラム
箱図
箱図(並列)
散布図
散布図(データ点を結ぶ)
4.3.2統計的分布
密度関数の グラフを描 くことがで きる。x一座標 とy一座標 を与 え、関数(plot-linesxy)で
グラフを描 く。(rseqabn)はaからbまで をn分割 して実数 を発生 させる関数であ り、 これを
用 いてx一値 を予 め求 めてお き、対応 する関数値 を求 め、 それ らを結 んでグラフを描 く。
また、 グラフに ラベル をつけ る ことも可能 であ る。 グ ラフに名 前 をつ け、 グラフを描 いた
後、 その グラフにメ ッセージを送 れば、 タイ トルの追加、x,y一 軸 の ラベ リソグな どが可能
であ る。
また描かれた グラフを印刷 した り、ポ ス トスク リプ ト・フ ァイル として保存(ワークステーシ
ョン)することも可能 なので、文書 に貼 りつけ、 レイアウ トの編集 も容易 に行 うこ とがで きる。
正規分布
〉(plot-1ines(rseq(一3)350)(norma1-dens(rseq(一3)350)))
〉(histogralnκ7)
〉(bQ劣 一plotκ7)
〉(1)Qκ一Plot(1istκ7y7))
〉(Plot-points(iseq50)κ7)
〉(plot-pointsκ7二y7)
〉(Plot-1ines(iseq50)κ7)
〉(Plot-Iinesκ7グ7)
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df=5の カ イ2乗 分 布
〉(setqx(rseqO1550))
〉(Plot-1inesx(chisq-densx5):title"Chi-square-distwithdf=5")
df=5のt一 分 布
〉(setqx(rseq(一4)450))
〉(defmyplot(plot-1inesx(t-densx5)))
〉(sendmyplot:title"myplot:t-distwithdf=5")
df=(10,5)のF一分 布
〉(setqx(rseqO1050))
〉(defmyplot(plot-linesx(卜densx105)))
〉(sendmyplot:title"myplot:t-distwithdf=(10,5)")
4.4統計的推則
4.4.1区間推定
データにより母数の区間推定を行 う。統計量により行う場合 と、粗データに基づき行うの場
合に分けて関数群 を表示 した。関数中のm,s,r,pは平均、分散、相関係数、比率であり、
1,2は母集団の数(例えば、1は 平均の検定、2は 平均 の差の検定)、z,tは母分散既知
(z-test)、未知(t-test)であることを示す。標本分布の確率点 も求めることができるので、
それらを用いて信頼係数 γの区間推定が可能である。表中、関数使用に際 しての引数の詳細
および数値例の出力見本については、自明であるので省略。
区間推定(標本統計量から実行)
関数名 内容 数値例
C一mlz平 均の区間推定(z一統計量) (c一mlz'(55 .4100440.95))
C 一mlt〃(t) (c一mlt'(109 .715.84270,95))
C一n12z平 均の差の区間推定(z) (c一m2z'(10322540101225350 .95))
C 一1n2t〃(t) (c一m2t'(168 .18.810164.310.180.95))
C 一s1分 散の区間推定(x2) (c一s1'(18 。4200.95))
C一s2分 散比の区間推定(F) (c一s2'(339 .787.070.95))
C
一rl相 関係数の区間推定(z) (c一r1'(0 .648480.95))
C一p1比 率の区間推定(z) (c一P1'(25480 .95))
C 一p1-small〃(小 標 本)(F) (c一p1-small'(10250.95))
C 一p2比 率の差の区間推定(z) (c一p2'(254832600 .95))
区間推定(粗データから実行)
関数名 内容 数値例
C 一lnlt-raw平 均 の区 間 推 定(t一統 計 量) (c一mltxO .95))
C 一n12t-raw平 均 の差 の 区間 推 定(z) (c一m2txyO ,95))
C 一s1-raw分 散 の 区 間 推 定(x2) (c一slxO .95))
C 一r1-raw相 関 係 数 の 区間 推 定(z) (c一rlxyO .95))
C 一p1-raw比 率 の区 間 推 定(z) (c一P1'(25480 .95))
C 一p1-sma11-raw〃(小標 本)(F) (c一P1-smallxO .95))
C 一p2-raw比 率 の 差 の 区間 推 定(z) (c一P2xyO .95))
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4.4.2検定
初歩的な検定についてプログラミングを行った。平均、平均の差の検定は母分散が既知、未
知に応 じてz-test,t-testを使い分ける必要がある。また、分散比の検定において、入力は
標本分散であり、 これを不偏分散に変換 してF-testを行 う。
相関の検定は母相関ρ=0のt-testと、サンプル数大の場合の対数変換によるz-testである。
検定はいずれも、検定統計量の実現値を計算 し、それより、標本分布における確率値を算出
しているので、有意差の判定を行 うことができる。ただしこの場合、汎用性を考慮 し、両側検
定である。片側検定を行 う場合には確率値を2倍 にする、などの操作が必要である。
いずれの場合 も、関数呼び出し時の引数を明示するため、数値例を掲げた。また、プログラ
ム中にhelpmessageも挿入 したので、出力を参照することもできる。多 くの場合、統計量実
現値、 自由度 と確率値をリス トとして出力する。検定結果を次の計算に用いるとき、有用であ
ろう。出力見本は省略。
初等検定
関数名 内容 数値例
z-test1平 均 の検 定(z-test) (z-test1'(55.41004450))
t-test1〃(t-test) (t-test1'(109.715.8427108.6))
z-test2平 均 の 差 の 検 定(z-test) (z-test2'(1032254010正22535))
t-test2〃(t-test) (t-test2'(168.18.810164.310.18))
welch〃(t-test) (welch'(168.18.810164.310,18))
chi-test1分散 の 検 定(κ2-test) (chi-test1'(0.013100.010))
f-ratio分 散 比 の 検 定(F-test) (f-ratio'(85123))
f-test-s2〃(F-test) (f-test-s2'(8.81010.18))
cort無 相 関 の 検 定(t-test) (corto,35225)
corz相 関 の 検 定(z-test) (corz'(0.648480.7))
corz2相 関 の 差 の 検 定(z-test) (corz2'(0.538800.74365))
5ま と め
LispはFORTRANと並んで古い言語であ り、これまで主 として人工知能などの言語・概念処
理の領域で用いられて きたが、数値計算 にも十分耐え得るものであ り、強力なインタープリタ
機能が見直され、例えば、統計処理の演算にも適 したシステムとして注 目されるに至っている。
Lispは大学の人工知能研究室を中心に開発 ・普及を見たため、研究室固有の改良が加えられ
た結果、多 くの方言となって存在 していたが、統一システム としてCommonLispが制定され、
共通仕様が確定 した。
本稿は、その上で稼動する統計処理システムの構築を試みたものであり、まだ体系化を見る
までには至っていないが、基本統計処理、推定・検定な どの統計的推測のための関数を多数作
成 し、広範囲の目的を達成できるよう試みた。そ して、システムの起動・終了、な らびに基本
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操 作 に つ い て 要 約 し、 統 計 処 理 関 数 に つ い て 解 説 を 加 え た も の で あ る。
基 礎 統 計 処 理 に 加 え 、 さ ら に 、 ユ ー ザ ー 関 数 をXLISP-STAT,R-Code上 に 載 せ る こ と
に よ り、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の グ ラ フ ィ ッ ク ス 環 境 を 備 え た 、 高 度 の 統 計 処 理 用 シ ス テ ム と して
構 築 す る こ と も可 能 で あ る 。 そ れ ら に つ い て は 成 書 に 詳 し く紹 介 さ れ て い る 。
こ こ で は ユ ー ザ ー 関 数 を 中 心 に 、 そ れ ら の 一 部 を リ ス トア ッ プ し、(ソ ー ス コ ー ドは 省 略)、
実 行 と修 正 の 便 に 付 し た 。 い ず れ も デ バ ッ グ ず み の も の で あ る が 、 多 少 マ シ ソ や イ ン タ ー プ リ
タ ・シ ス テ ム に 依 存 し、 動 か な い 場 合 も あ り得 る が 、 そ の 際 に は 、CommonLisp上 で 稼 動 す る
単 純 な 関 数 に 書 き換 え れ ば よ く、 修 正 は 容 易 で あ る 。
試 作 関 数 は 現 在 の と こ ろ 、 い ず れ も基 本 統 計 処 理 用 の み で あ る が 、 多 変 量 解 析 な ど 高 度 の 処
理 は 今 後 の 課 題 と した い 。
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StatisticsbyLisp
Mf亡sロoyOSHIDA
StatisticsbyLispisacomputerenvironmentconstnlctedonNeXTworkstation,PowerMacintoshor
WindowspersonalcomputersatLaboratoryofBehavioralEngineering,FacultyofHumanSciences.
Itcanbeusedasaneffectiveplatfomonthosemachinesforalargenumberofstatisticaldatatreat-
ment,numericalcomputingandtheoreticalconcernsofstatisticalinferences,rangingfrombasicstatis-
ticstovarietiesofadvancedstatisticalint6rests.
ItwasconstructedmainlyasasetofuserfunctionsbytheauthoreitheronCommonLisp(KCLonNeXT
workstation)forelementarystatisticaluseoron"XLISP-STATbyTierney"and"R-CodebyCookand
Weisberg"forgeneralstatisticalpurposes.
The"XLISP-STAT"isapioneerstudyapplyingLisplanguagetostatisticsandnowauthorizedtobe
openedtopubliconWWWserverofUniversityofMinnesota,USA.
ThisarticledescribedhowtogetLispsourcecodesbynetworkillgandhowtosubmittheirstatistical
functionsfornumericalcomputingwithsimpleexalnples.Someuse卜functionsarelistedandviewedwith
theircodesforthepurposeofoperationandrewriting.
Theadditionalsystemconstructedcontainssomel)asiclist-dataprocessing,andmainlyfundamental
statisticaltreatmentssuchascomputingofcentraltendencies,dispersion,correlationandelementary
statisticalinferencesofconfidenceinter▽alandstatisticaltests.Moreadvancedmethodsofmultivariate
analysesarefurtherdiscussed.
